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The invention relates to a device (10) for 
contactless measurement of a displacement 
path, especially for the detection of position and 
movement, comprising a sensor electronics 
system for the provision of an alternating current 
and the evaluation of alterations therein, in 
addition to an inductive sensor (13) comprising at 
least one flat coil (15), whereby each coil (15) is 
configured with a helicoidal conductor (22) J 
disposed on a plane and one of the two flat 
surfaces (19) thereof forms a measuring surface 
(14) which variously covers a measuring object 
(11), arranged at a distance, according to the 
movement thereof parallel to the measuring 
surface (14). 
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® Vorrichtung zur beruhrungslosen Wegmessung, insbesondere zur Stellungs- und Bewegungserfassung 

® Vorrichtung zur beruhrungslosen Wegmessung, insbe- 
sondere fur Stellungs- und Bewegungserfassungen, mit 
einer Sensorelektronik zur Bereitstellung eines Wechsel- 
stromes und Auswertung dessen Anderungen und einem 
induktiven Sensor mit mindestens einer Spule, dadurch 
gekennzeichnet, dad jede Spule (15) mit in einer Ebene 
schneckenformig angeordnetem Leiter (22) ausgebildet 
ist und eine von dessen zwei ebenen Oberflachen eine 
Messflache (14) bildet, die ein in Abstand angeordnete 
Messobjekt (11) abhangig von dessen Bewegung parallel 
zur Messflache (14) unterschiedlich bedeckt. D 
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BESCHREIBUNG 

Vorrichtung zur beriihrungslosen Wegmessung, 
5 insbesondere zur Stellungs- und Bewegungserfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur 
beriihrungslosen Wegmessung,, insbesondere fur Stellungs- 
und Bewegungserfassungen, mit einer Sensorelektronik 
10 zur Bereitstellung eines Wechselstromes und Auswertung 
dessen Anderungen und einem induktiven Sensor mit 
mindestens einer Spule. 

Ahnliche Vorrichtungen, jedoch im Gegensatz zur anmel- 
15 dungsgemafcen Wegmessung, zur Abstandsmessung sind viel- 
faltig bekannt. 

So z. B. aus der DE 196 42 699 Al, die ein Verfahren 
und Vorrichtung zur beriihrungslosen Abstandsmessung be- 
20 trifft, bei der eine Zylinderspule in einem Messkopf 

angeordnet ist und sich die Stirnflache des Messkopf es 
zum Messen in einem geringen Abstand zum Messobjekt, z. 
B. einer Turbinenwelle, befindet. 

25 Bei derartigen Wirbelstromsensoren wird das aus dem 

Sensor austretende Magnetfeld in Abhangigkeit vom Ab- 
stand zu dem zu messenden Objekt, nachfolgend auch 
Messobjekt Oder Messkorper mit Bedampfungsf ahne, Mess- 
bund, Target o. dgl. genannt, bedampft. D.h., die Be- 

30 dampfung ist proportional zum Abstand des Messobjektes 
zur Spule, so dass eine Bewegung in Richtung der Spu- 
lenachse oder Langsachse erfasst werden kann. Urn z, B. 
die radialen Schwingungen einer Turbinenwelle zu er- 
fassen, kann der Welle radial ein entsprechender 
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induktiver Sensor mit entsprechend ausgerichteter 
Langsachse zugeordnet werden. Aufgrund physikalischer 
Abhangigkeiten resultieren bei vorgegebenen Spulen- 
durchmessern und vertretbaren Messbereichen, im Stand 
5 der Technik ist dies der Abstand zwischen Spulenstirn- 
flacheund Messobjekt, erhebliche Grolienanf orderungen 
an das Messobjekt selbst. 'Eine axiale Anderung der Tur- 
binenwelle ist damit zwar auch erfassbar, in dem ein 
entsprechender Sensor mit seiner Langsachse in axialer 

10 Richtung der Wellenstirnf lache zugeordnet wird. Jedoch 
auch hier gilt die vorstehende Abhangigkeit, so dass 
fur einen erforderlichen Messbereich f im Stand der 
Technik ist dies der Abstand, erhebliche Abmessungen 
der Gegenstande erforderlich werden. Dennoch sind Wir- 

15 belstromsensoren vorteilhaft wegen ihrer Robustheit und 
ihrer hohen moglichen Betriebstemperaturen und hohen 
Grenzf requenzen gut einsetzbar. 

Im Stand der Technik ist auch allgemein bekannt, eine 
20 axiale Erstreckung dadurch zu erfassen, dass die be- 
kannten Abstandssensoren in einem vorbekannten Winkel 
zum Messobjekt angeordnet werden. Die vorbeschriebene 
Problematik besteht jedoch auch hier. 

25 D. h., bertihrungslose Wegsensoren nach dem Wirbelstrom- 
prinzip eigenen sich gut fur Abstandsmessungen, wahrend 
Stellungsmessungen mit diesen Sensoren z. B. eine 
schiefe Ebene etwa am Messobjekt erfordern, urn mit dem 
Abstandssignal gleichzeitig ein Weganteil zu erfassen. 

30 

In der Dissertation „Untersuchung eines induktiven Spi- 
ralsensors als Wegaufnehmer und Anwendung des Sensor- 
elementes in Mikroelektronik-Systemen % \ Fortschritt- 
Berichte VDI Reihe 8 Nr. 120. VDI-Verlag, Diisseldorf, 
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1986, von Dieter Kohn, werden Flachspulen, die mit Lei- 
terplattentechnik hergestellt wurden, untersucht. Ziel 
war, einen einfachen und prinzipnahen Sensor mit einer 
Mikrorechner-Elektronik zu kombinieren, wobei im Mikro- 
5 rechner die Linearisierung, Temperaturkompensation und 
Kallibrierung vorgenommen werden soli. Die Flachspulen 
werden ebenfalls zur Abstandsmessung eingesetzt. Aber 
auch hier wird angestrebt, das gesamte Feld der Spule 
in Messrichtung auf das Messobjekt zu richten. Die 

10 durch das Spulenfeld hervorgeruf ene Wirbelstrombildung 
im Messobjekt bewirkt uber die Ruckwirkung auf die 
Messpule eine Erhohung des Verlustwiderstandes der 
Messpule. Diese Anderung des Verlustwiderstandes beirn 
bekannten Verfahren wird in der Regel als Dampfungs- 

15 anderung in einem Schwingkreis ausgewertet. Die eben- 
falls auftretende Anderung der Induktivitat , bei nicht- 
magnetischen Messobjekten ergibt sich eine Verringerung 
der Induktivitat, bei magnetischen Messobjekten eine 
Erhohung der Induktivitat, bleibt dabei unberucksich- 

20 tigt. Hier findet somit tatsachlich auch nur eine Ab- 
standsmessung statt. Daruberhinaus werden Flachspulen 
fur Wirbelstromsensoren im Stand der Technik kaum be- 
nutzt, da durch die Leiterzwischenraume die Bundelung 
des magnetischen Feldes sehr viel schlechter ist als 

25 bei herkommlich gewickelten Drahtspulen. 

Dies ist jedoch bei der ublichen Abstandsmessung mit 
Wirbelstromsensoren auBerst wichtig. Denn ausgehend von 
der Sensorspule werden uber das sich ausbreitende mag- 
30 netische Feld Wirbelstrome im Messobjekt erzeugt, wes- 
halb das Feld moglichst groft sein soil. Das Messobjekt 
mufl dabei leitend und kann auch magnetisch sein. Das 
von den Wirbelstromen erzeugte Feld baut ein Feld auf, 
dass dem Erregerfeld entgegengesetzt ist. Die Wirkung 
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ist dabei umso starker, je naher sich das Messobjekt an 
der Sensorspule befindet. Der nur schwierig zu erfas- 
sende theoretische Formelzusammenhang ist z. B. 
„Systemtechnik induktiver Weg- und Kraftauf nehmer, 
5 Aufnehmer und Anschlussgerate", expert Verlag, Ehningen 
bei Boblingen, 1992, von Horst Rudolf Loos, Seite 52 
ff. zu entnehmen. Die erzeugten Wirbelstrome wirken 
danach dem erregenden Feld entgegen und verringern die 
Selbstinduktivitat der Erregerspule. Der Verlustwider- 

10 stand der. Kurzschlusswindung hangt dabei von der Leit- 
fahigkeit des Objektmaterials und vom Abstand zwischen 
Erregerspule und Objekt ab. Ist das Messobjekt zusatz- 
lich magnetisch, so wird diese Ruckwirkung auf die Er- 
regerspule durch die wirksame Permeabilitat beriick- 

15 sichtigt- 

» 

Die Sensorspule ist i. d. R. Bestandteil eines Schwing- 
kreises mit einer recht hohen Resonanzf requenz von 1 
bis 2 Megahertz. Die Wirbelstrome des Messobjektes ver- 

20 ursachen eine vom Abstand des Messobjektes abhangige 
Bedampfung des Schwingkreises, die dann ausgewertet 
wird. Alle im Stand der Technik bekannten induktiven 
Sensoren arbeiten nach vorstehendem Prinzip, also der 
Beeinflussung/Dampfung des aus der Spule austretenden 

25 Magnet feldes, abhangig von deren axialem Abstand vom 
Messobjekt. 

Aus dem Beitrag von Otto Danz „Relativdehnungsauf nehmer 
zur Turbineniiberwachung", in der Zeitschrift Energie 
30 und Technik, Oktober 1969, Seite 406 bis 408, ist ein 
Prinzip eines Dif ferenzubertragers fur eine Wegmessung 
bekannt. Danach bildet der Messbund der Turbinenwelle 
einen niederohmigen magnetischen Widerstand, so dass 
die Spannung an der Messspule von der Stellung des 



•••• 



•••• •••• 



5 



Messbundes abhangt. An den Klemmen der Sekundarspule 
wird nur dann ein Ausgangsignal gemessen, wenn die Sym- 
metrie gestort wird. Dies geschieht, wenn der Messbund 
sich aus der Mittellage bewegt. Bei Verwendung eines 
5 phasengesteuerten Gleichrichters wird auch die Richtung 
der Verlagerung erkannt. Dieses aufwendige Prinzip ist 
fur Arbeitstemperaturen bis ca. 350 °C und zu messende 
Wege bis ca. 40 mm geeignet. 

10 Ferner sind beruhrungslose Langwegaufnehmer aus 

„Robuste Wegsensoren. fur extreme Belastungen. SENSOR 
'83 Transducer-Technik: Entwicklung und Anwendung", 
Konferenz Basel 17. - 19. Mai 1983, von D. Krause und 
„Linearer, kontaktloser Umformer fur grofle Wege sowie 

15 hohe thermische und dynamische Belastung", Messen +• - 

Priifen/Automatik, Januar/Februar 1981, Seite 43/45, von 
D. Krause bekannt. Bei derartigen Sensoren wird als 
Messobjekt ein Kurzschlussring benutzt, der Ciber einen 
Schenkel des Sensors beruhrungslos bewegt wird. Aller- 

20 dings tritt bei diesen Wegaufnehmern besonders nachtei- 
lig eine physikalisch bedingte Nichtlineraritat auf . 

Aus der DE 198 32 854 Al ist eine Einrichtung zur 
Messung von linearen Verschiebungen eines Rohres mit 
25 Hilfe eines koaxial im Rohr angeordneten stabformigen 

Sensors bekannt, der schon eine Kopplung zum Messobjekt 
nur schwer ermoglicht. 

Die im Stand der Technik bekannten Vorrichtungen und 
30 induktiven Sensoren sind daher nur wenig geeignet, die 
der vorliegenden Erfindung zugrundeliegende Aufgabe be- 
friedigend zu losen. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Vor- 
richtung zur beruhrungslosen Wegmessung, insbesondere 
zur Stellungs- und Bewegungserkennung zu schaffen, die 
aulierst einfach mit integrierender Technik aufgebaut 
5 ist und weitgehend unabhangig vom beruhrungslosen Ab- 
stand zu einem Messobjekt direkt dessen Bewegung Oder 
Stellung orthogonal zur Spulenachse erf asst. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafl dadurch gelost, dass 
10 jede Spule mit in einer Ebene schneckenformig angeord- 
netem Leiter ausgebildet ist und eine von dessen zwei 
ebenen Oberflachen eine Messflache bildet, die ein in 
Abstand angeordnete Messobjekt abhangig von dessen Be- 
wegung parallel zur Messflache unterschiedlich bedeckt. 

15 

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass gute Messer- 
gebnisse zur Wegmessung erzielt werden, wenn ein Target 
Oder ein Messkorper im Gegensatz zu den herkommlichen 
Sensoren (zur Abstandsmessung) in einem konstanten Ab- 
20 stand liber die Oberflache einer Flachspule gefuhrt 

wird, wobei nur die vom Target abgedeckten Bereiche be- 
dampft werden. Ein lineares Verhalten kann einfach Qber 
die Geometrie der Messflache der Flachspulen sicherge- 
stellt werden. 

25 

Erfindungsgemaft ist ferner vorgesehen, dass die Mess- 
flache eine dreieckige oder quadratische oder recht- 
eckige oder kreisformige oder eliptische Grundflache 
mit schneckenformiger Anordnung der Leiter hat. Hier- 
30 durch ist es auf einfache Weise moglich, je nach Anwen- 
dungszweck eine Messflache zu bilden, die ein linerares 
Verhalten gewahrleistet . 
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Erfindungsgemafi ist ferner vorgesehen, class der Sensor 
einen Trager und/oder eine Ferritplatte hat und die 
Ferritplatte die Flachspule direkt Oder eine Stiitz- 
platte tragt, die die Flachspule aufnimmt. Danach kann 
5 die Flachspule direkt auf einer Ferritplatte angeordnet 
sein, die der Verbesserung des Spulenfeldes und der Ab- 
schirmung von StSrfeldern auf der RUckseite dient. Fer- 
ner kann zwischen Ferritplatte und Flachspule eine 
Stiitzplatte angeordnet sein. Die Stiitzplatte dient ins- 
10 besondere dem Einsatz im Hochtemperaturbereich. Darii- 
berhinaus kann vorgesehen sein, dass die Ferritplatte 
auf einem Trager angeordnet ist. Der Trager dient in 
der Regel einer robusten Lagerung der Ferritplatte. 

15 Vorteilhaft ist ferner vorgesehen, dass der Trager aus 
Metall Oder Keramik oder Kunststoff Oder Leiterplatten- 
material, die Ferritplatte aus einem f errimagnetischen 
Material oder einer Keramik mit entsprechenden magne- 
tischen, elektrischen Eigenschaften und die Stiitzplatte 

20 aus Glas oder Keramik sind. Wie bereits erwahnt, dient 
der Trager einer robusten Lagerung und kann quasi aus 
beliebigem Material hergestellt sein. Er lasst sich 
folglich gut z. B. in bestehende Aufbauten integrieren. 
Die Ferritplatte ist aus vorstehendem Material, urn ins- 

25 besondere eine elektromagnetische Abschirmung zu ge- 
wahrleisten. Somit kann der Trager auch aus Metall 
sein f da anderenfalls der metallische Trager die Wir- 
kungen eines Messobjektes auf die Flachspule haben 
wurde. Anstelle der Ferritplatte konnen auch bestimmte 

30 Keramiken Verwendung finden, die entsprechende magne- 
tische, elektrische Eigenschaften aufweisen. Die 
Stutzplatte weist durch die verwendeten Materialien 
eine gute Eignung fur hohe Temperaturen z. B. bis ca. 
380°C auf. 
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Vorteilhaft ist ferner vorgesehen, dass die Flachspule 
auf der Ferritplatte Oder der Stutzplatte aufgesputtert 
oder aufgedruckt ist und die Stiitzplatte vollstandig im 
5 Bereich der Flachspule auf der Ferritplatte aufliegt. 
Hierdurch sind besonders einfache und genaue, aber im 
Low-Cost-Bereich angesiedeilte Herstellungsverf ahren 
mbglich, wobei gerade die Mehrebenentechnik sogar eine 
einfache aber genaue VerstSrkung des Magnetfeldes zur 
10 Folge haben kann. 

Erf indungsgem^fi ist ferner vorgesehen, dass die Sensor- 
elektronik integraler Bestandteil des induktiven Sen- 
sors ist. Insbesondere aufgrund der moglichen Verwen- 
15 dung von der Sputter- und Drucktechnik sowie von nor- 
malen Leiterbahnen ist die Integration der Sensorelek- 
tronik besonders einfach. 

Vorteihaft ist ferner vorgesehen, dass die Steuerelek- 
20 tronik integraler Bestandteil des induktiven Sensors 

und der Flachspule ist. Hierdurch ist es sogar moglich, 
die Sensorelektronik platzsparend direkt im Bereich der 
Flachspulen anzuordnen. 

25 Ferner ist vorteilhaft vorgesehen, dass die Flachspule 
Bestandteil eines elektrischen Schwingkreises ist und 
eine in die Sensorelektronik integrierte Bruckenschal- 
tung zu deren Bedampfung bzw. Auswertung bei Frequenzen 
von Kilohertz bis Megahertz aufweist. Hierdurch konnen 

30 quasi alle mit der Dunnschichttechnik z.usammenhangenden 
Vorteile genutzt werden. Die Sensorelektronik wird da- 
durch einfach herstellbar und kann aufgrund einer 
Brttckenschaltung auch mit einfachen Bauelementen 
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ausgeriistet sein, die fur die genannten Frequenzen 
geeignet sind. 

Vorteilhaft ist ferner vorgesehen, dass die Flachspule 
5 ganz oder teilweise direkt auf einen Siliziumchip ge- 
druckt oder gesputtert ist, der auch alle weiteren 
Schaltungen aufweist. Hierdurch konnen anmeldungsgemafi 
Standardbauteile von hochster Qualitat und Prazision 
direkt eingesetzt werden. 

10 

Weiter ist vorteilhaft vorgesehen, dass das die Mess- 
flache beeinflussende Messobjekt elektrisch leitend ist 
oder das Messobjekt ein elektrisch leitendes Target 
oder Messbund aufweist und abhangig von dessen Stellun- 

15 gen eine geometrisch vorbestimmbare Spulenflache der 

Flachspule abdeckt. Hierdurch kann ein elektrisch lei- 
tendes Messobjekt, das zusatzlich magnetisch sein kann, 
direkt die Messfl&che beeinf lussen. Im Fall einer 
Langserstreckung einer Turbinenachse sogar zunehmend 

20 abdecken. Es ist auch denkbar, im Fall eines elektrisch 
nicht leitenden Messobjektes ein Target darauf/daran 
anzuordnen und dies entsprechend wirken zu 
lassen/auszunutzen. Allerdings ist es auch denkbar, ein 
schmales Target, ahnlich einem Streifen, zu verwenden, 

25 welches sich uber die Messflache bewegt und aufgrund 
der Geometrie der Messflache unterschiedlich viel 
Spulenflache abdeckt. Die unterschiedliche Bedampfung 
ist dann Mali fur die Bewegung. 

30 Anmeldungsgemafi ist ferner vorgesehen, dass eine recht- 
eckige Messflache diagonal geteilt je eine dreieckige 
Flachspule hat, wobei deren Induktivitaten und Wider- 
stande eine Halfte einer Briickenschaltung bilden, deren 
andere Halfte mit Widerstanden zur Vollbrucke erganzt 
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ist. Diese Anordnung 1st besonders vorteilhaft, da sie 
gleichzeitig zur Kompensation des Abstandseinf lusses 
dient. Bei unerwunschter radialer Bewegung des Messob- 
jektes findet namlich eine gegenlaufige Anderung der 
5 Induktivitaten und Widerstande der beiden Spulen statt, 
die, erganzt zu einer Vollbrticke mit Widerst&nden, eine 
abstandsunabhangige Messung ermoglichen. 

Gemali einer besonderen Ausgestaltung ist ferner vorge- 
sehen, dass ein zweiter Sensor, mit diagonal in zwei 
Flachspulen geteilter Messflache, derart angeordnet 
ist, dass das Messobjekt symmetrisch zwischen beiden 
Sensoren liegt und die je zwei Flachspulen jedes Sen- 
sors die Induktivitaten und Widerstande je einer Halfte 
der Bruckenschaltung bilden. Hierdurch kann eine Sig- 
nalverdopplung bei gleichzeitiger Kompensation des un- 
erwunschten radialen Abstandseinf lusses erfolgen. In 
Verbindung mit einem phasenrichtigen Gleichrichter kann 
eine vorzeichenrichtige Bewegung des Messobjektes aus 
der Nullage heraus angezeigt werden. 

Vorteilhaft ist ferner vorgesehen, dass eine recht- 
eckige Messflache diagonal geteilt zwei dreieckige 
Flachspulen hat, wobei die Induktivitat und der Wi- 
25 derstand einer Flachspule und ein Erganzungswiderstand 
eine Halfte einer Bruckenschaltung bilden, deren andere 
Halfte diagonal mit Induktivitat und Widerstand und ei- 
nem weiteren Erganzungswiderstand zur Vollbrticke er- 
ganzt ist. Insbesondere im Fall der zunehmenden Vollab- 
30 deckung einer entsprechend geteilten Flachspule hat 

diese Diogonalbrucke eine qualitativ hohe und weitgeh- 
end verzerrungsfreie Auswertung gezeigt, die die fur 
beide Flachspulen zunehmende Abdeckung in geeigneter 
Weise berucksichtigt . 
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Anmeldungsgemaii ist ferner vorgesehen, dass das Target 
oder der Messbund dem Messobjekt angepasst und/oder 
rechteckig und/oder bogenformig und/oder ringformig 
5 ist. Insbesondere im Fall von Messungen von Kolben- 

stellungen von Druckluft- oder Pneumatikzylindern sowie 
eines Konusses von Durchf lussmessgeraten kann hierdurch 
eine einfache Anpassung an, den Messzweck erfolgen. 

10 Ferner ist anmeldungsgemafl vorgesehen, dass die Mess- 
flache des Sensors zur Bewegungsmessung von Kugeln oder 
Rollen in Lagern in deren zentraler Nahe angeordnet ist 
und eine kleinere Querschnittsf lache als das Messobjekt 
aufweist. Hierdurch ist die Vorrichtung sogar geeignet, 

15 sicher die Bewegungen von Kleinstteilen ohne sonstige 
technische Aufwendungen zu gewahrleisten. 

» 

Ferner ist vorteilhaft vorgesehen, dass die Messflache 
des Sensors kreisbogenf ormig ist, urn eine Bewegung auf 
20 einem Kreisbogen zu erfassen. Hierdurch sind selbst 

Winkelmessungen mdglich, d.h., eine Wegstreckenmessung 
entlang eines Kreisbogens. 

Ferner ist vorteilhaft vorgesehen, dass die Messflache 
25 des Sensors in einem Bereich gewiinschter groftter Auf- 
losung eine grofie Fl^chenanderung hat. Hierdurch sind 
beispielsweise charakteristische Signalbilder beim Vor- 
beibewegen von bestimmten Formteilen, wie z. B. Munzen, 
erzielbar, so dass sich die erf indungsgemafte Vorrich- 
30 tung auch zum Sortieren z. B. von Munzen eignet. 



Ferner ist erf indungsgemafl vorgesehen, dass ein Gleich- 
richter intetraler Bestandteil der Sensorelektronik 
ist. Wie bereits erwahnt, ist es in Verbindung mit ei- 
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nera phasenrichtigen Gleichrichter ohne weiteres mog- 
lich, eine vorzeichenrichtige Bewegung des Messobjektes 
aus der Nullage heraus anzuzeigen. 

5 Vorteilhaft ist vorgesehen, dass eine Schmitt-Trigger- 
Elektronik integraler Bestandteil der Sensorelektronik 
ist und die Sensorelektronik ein Schwellensignal ab- 
gibt. Hierdurch konnen Schwellenwertschalter gebaut 
werden. 

10 

Vorteilhaft ist ferner vorgesehen, dass die Vorrichtung 
vollstandig in einem Gehause angeordnet ist. Hierdurch 
ist sie kompakt und geschutzt von Umwelteinf liissen auch 
bei robusten Umgebungsbedindungen sicher einsetzbar. 

15 

Zusammengefasst liegt somit der Erfindung eine Messspu- 
le als Flachspule zugrunde, die in einem konstanten, 
geringen Abstand von einem Messobjekt beruhrungslos 
uberquert wird. Beispielsweise kann, zwecks linearen 

20 Verhaltens, die Messflache dreieckig ausgefuhrt sein. 
Mit einem Messbund auf einer Turbinenwelle kann somit 
und damit die Axialerstreckung der Turbinenwelle er- 
fasst werden. Hierbei wird ausgenutzt, dass das von je- 
dem Stromleiter urn sich herum ausgebildete Magnetfeld 

25 durch die ortliche Bedeckung des Messobjektes nur ent- 
sprechend der Bedeckungsf lache uber den Wirbelstrom- 
effekt beeinflusst wird. Bei der Bewegung des Messob- 
jektes von einer zu einer anderen Position findet in 
Abhangigkeit vom Messweg eine zunehmende oder abneh- 

30 mende Abdeckung von Leiterteilen der Messspule statt. 
Das Messobjekt kann dabei die Messspule als Streifen 
uberqueren oder aber als z. B. rechteckiges Messobjekt 
zunehmend vollstandig abdecken. Die Umformung des Mess- 
weges in ein elektrisches Messsignal kann bei den be- 
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kannten Methoden uber einen Schwingkreis, dessen Induk- 
tivitat aus der Messspule besteht und von einem Osszi- 
lator gespeist wird, vorgenommen werden. Besonders vor- 
teilhaft fur die Erfindung hat sich die Anwendung einer 
Wechselstrombruckenschaltung erwiesen. Die z. B. drei- 
eckige Flachspule reprasentiert eine Induktivitat und 
einen Widerstand und eine entgegengesetzte weitere 
dreieckige Flachspule, die die erste zu einem Rechteck 
erganzt, reprasentiert eine weitere Induktivitat und 
einen weiteren Widerstand. Bei Bewegung des Messobjek- 
tes von der einen zu einer anderen Position findet eine 
gegenlaufige Anderung der Induktivitaten und Widerstan- 
de in den Flachspulen statt. Diese Induktivitaten und 
Widerstande bilden eine Halfte einer Bruckenschaltung 
und konnen auf der anderen Halfte mit Widerstanden zu 
einer Vollbrucke erganzt werden. Damit kann eine zur 
Verlageryng des Messobjektes proportionale Messspannung 
zwischen. den Messpunkten einer Bruckenschaltung abge- 
nommen werden. In Verbindung mit einem phasenrichtigen 
Gleichrichter kann somit eine vorzeichenrichtige Bewe- 
gung des Messobjektes aus der Nullage heraus angezeigt 
werden. Die Vorteile der Bruckenschaltung liegen insbe- 
sondere in der Reduzierung der Temperaturabhangigkeit 
der Messeffekte und in der Abstandsabhangigkeit . Hierzu 
kann zur Verdopplung des Messsignals eine symmetrische 
weitere Sensoranordnung vorgesehen sein. Eine Diagonal- 
bruckenschaltung hat die weiter oben beschriebenen Vor- 
teile. 

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den Unteranspruchen. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend 
anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigt: 



Fig. 1 schematisch eine erf indungsgemafie Vorrichtung 

beziiglich eines Messobjektes mit einem Sensor, 
Fig. 2 schematisch eine erf indungsgemafte Vorrichtung 

gemaii Fig. 1 mit zwei Sensoren, 
Fig. 3 schematisch die Messflache eines Sensors einer 

erf indungsgemaften Vorrichtung, und 
Fig. 4 ein Ersatzschaltbild einer Brttckenschaltung zur 

Ermittlung des Messergebnisses bei 

Mehrspulensensoren . 

Fig. 1 zeigt eine erf indungsgemafte Vorrichtung 10 zur 
benihrungslosen Wegmessung, beispielsweise einer Wel- 
le 11, die eine Turbinenwelle sein kann und sich in 
ihrer Langserstreckung, in Fig. 1 von rechts nach 
links, bewegt, wie dies mit unterbrochenen Linien 12 
und Pfeil D angedeutet ist. Die Vorrichtung 10 weist 
einen induktiven Sensor 13 auf, der zur Welle 11 in 
Abstand angeordnet ist. Der Sensor 13 hat eine plane 
Messflache 14, die von einer Flachspule 15 gebildet 
wird. 

Die Flachspule 15 kann direkt auf einer Ferritplatte 16 
angeordnet sein oder zunachst auf einer Sttitzplatte 17, 
die ihrerseits auf der Ferritplatte 16 angeordnet ist. 
Die Ferritplatte 16 ist ihrerseits wiederrum auf einem 
Trager 18 angeordnet, der ihr Halt verleiht und aus 
quasi beliebigem Material gefertigt sein kann, wie bei- 
spielsweise Metall, Kunststoff, Leiterplattenmaterial 
oder auch einer Keramik. Die Ferritplatte 16 ist aus 
ferrimagnetischem Material oder auch einer Keramik mit 
entsprechenden elektrischen, magnetischen Eigenschaf- 
ten. Sie dient der Abschirmung elektromagnetischer 
Effekte seitens des Tragers 18,. der daher auch aus Me- 
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tall aufgebaut sein kann. D. h., die von der Mess- 
flache 14 abgewandte zweite Oberflache 19 der Flach- 
spule 15 ist fest auf einem Untergrund angeordnet und 
frei von jeglichen elektromagnetischen Einstrahlungen. 
5 Die Stutzplatte 17 dient i. d. R. als thermisch robuste 
Stutze der Flachspule 15. Durch die Verwendung von Glas 
oder Keramik fur die Stutzplatte 17 konnen Temperaturen 
von bis zu 380°C sicher erreicht werden. 

Eine besonders einfache Vorrichtung 10 kann bei beson- 
10 derer Wahl der Materialien sogar lediglich aus der 
Ferritplatte 16 und der darauf direkt angeordneten 
Flachspule 15 bestehen. Die Stutzplatte 17 und Tra- 
ger 18 entfallen. 

Die Vorrichtung 10 umfafit ferner, allerdings nicht wei- 
15 ter dargestellt, eine Sensorelektronik mit Schwingkrei- 
sen etc., eine Briickenschaltung 20 und eine Gleichrich- 
terschaltung mit den erf orderlichen Elementen und Ver- 
bindungen. 

Die Welle 11 bewegt sich in Richtung des Pfeils D. Sie 
20 tr&gt ein Messbund/Target 21, welches elektrisch lei- 
tend sein mufl und auch magnetisch sein kann. Bei Bewe- 
gung in Richtung Pfeil D bewegt sich die Welle 11 und 
damit auch das Target 21 parallel und orthogonal zur 
Messflache 14. Die Messflache 14 der Flachspule 15 
25 weist mindestens einen Leiter 22 je Flachspule 15 auf, 
der in der Ebene der Messflache 14 schneckenformig an- 
geordnet ist. Vorteilhaft kann der Leiter 22 derart 
schneckenformig angeordnet sein, dass die Grundflache 
der Messflache 14 dreieckformig ist. Bereits ohne Fig. 
30 3 zu studieren, ist es vorstellbar, dass im Fall einer 
dreieckformigen Messflache 14 bei Bewegung des Tar- 
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gets 21 mehr oder weniger Leiter 22 durch das Target 21 
abgedeckt werden. Im Target 21 werden dadurch mehr oder 
weniger Wirbelstrome erzeugt, die letztlich bedampfend 
auf den induktiven Sensor 21 wirken und die Auswertung 
5 eines Stellungssignals ermoglichen. Bei einer bestimm- 
ten Materialwahl kann auch die Welle 21 selbst durch 
starkere oder weniger starke Abdeckung der Mess- 
flache 14 ein entsprechendes Signal ermoglichen. 

Im Fall von anderen zu erfassenden Bewegungen kann der 

10 Leiter 22 geometrisch anders angeordnet sein, so z. B. 
eine quadratische oder rechteckige oder kreisf ormige 
oder eliptische Messflache 14 gebildet wird. Vorteil- 
haft hat sich jedoch gezeigt, dass im Fall der darge- 
stellten Langserstreckungsmessung einer Welle 11 radia- 

15 le Bewegungen, aufgrund von Vibrationen etc. der Wel- 
le 11 selbst, zu Messschwankungen fiihren, da das elek- 
tromagnetische Feld zur Flachspule 15 stark abstands- 
abhangig ist. Dieser Einfluli lasst sich anmeldungsgemali 
auflerst einfach dadurch eliminieren, dass eine weitere 

20 dreieckformige Messflache 14 derart zusammen mit einer 
ersten Flachspule 15 angeordnet ist, dass eine diagonal 
geteilte rechteckige oder quadratische Gesamt/Mess- 
flache 14 entsteht. Bei einer entsprechenden Auswertung 
konnen die Anderungen der entgegengesetzten Spulensig- 

25 nale zu einer Eliminierung des Abstandsef f ektes fiihren. 
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Fig. 2 zeigt zwei Vorrichtungen 10, deren Mess- 
flachen 14 parallel und in Abstand zueinander und 
gegenuberliegend angeordnet sind. Der Abstand zwischen 
den Messflachen 14 ist derart bemessen, dass die Wel- 
le 11 symmetrisch zwischen beiden Vorrichtungen 10 an- 
geordnet sein kann. Bei gleicher sonstiger Ausgestal- 
tung der einzelnen Vorrichtungen 10 und auch der Wel- 
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le 11 mit Target 21 kann hierdurch auf einfachste Weise 
eine Signalverdoppelung erziehlt werden. Selbstver- 
standlich ist es auch moglich, weitere Vorrichtungen 10 
im Umfangsbereich der Welle 11 entsprechend anzuordnen 
5 und extern die einzelnen von den Vorrichtungen 10 ge- 
wonnenen Daten einer Auswertung zuzufiihren. Hierdurch 
kann nicht nur eine Verstarkung des Ausgangssignals er- 
ziehlt werden, sondern auch die Messgenauigkeit erhoht 
werden, wie auch die Erfassung komplexer Oberflachen- 
10 verschiebungen auf einem Gegenstand, die z. B. bei Zug- 
versuchen beliebiger Gegenst&nde entstehen. 

Fig. 3 zeigt die Vorrichtung 10 in einer Draufsicht auf 
die Messflache 14. Gut erkennbar sind zwei Flachspu- 
len 15 mit je einem Leiter 22 mit je dreieckf ormiger 

15 Grundflache, wobei die Flachspulen 15 sich zu einer 

rechteckigen Gesamt /Messflache 14 ergSnzen. Auch hier 
ist das Target 21 angedeutet, das in Richtung Pfeil D 
bewegt wird, bis zur gestrichelten Darstellung 21 und 
dabei unterschiedlich viele Spulenabschnitte, letztend- 

20 lich Flachen der Flachspulen 15 erfasst bzw. bedeckt. 
Entsprechend der Geometrie findet dies gegenlaufig 
statt, d. h., bei der einen Spule findet dies zunehmend 
statt, bei der anderen Spule 15 gleichermaftend abneh- 
mend. Die plane Messflache 14 ist dabei zentral auf der 

25 Stutzplatte 17 angeordnet, die wiederrum auf der grofte- 
ren Ferritplatte 16 befestigt ist. Die Ferritplatte 16 
hat immer eine groRere Erstreckung als die Mess- 
flache 14 und damit auch der Stutzplatte 17 , urn eine 
sichere vollstandige Abschirmung der Messflache 14, 

30 also des induktiven Sensors 12 auf der Seite der Ober- 
flache 19 zum Trager 18 sicherzustellen. 
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Obgleich nicht dargestellt, kann die Steuerelektronik 
mit alien Elementen, so auch dem Schwingkreis, der 
Bruckenschaltung 20, ggf . einem Schmitt-Trigger etc. 
mit der gleichen Technik wie auch die Flachspule 15 
selbst ausgebildet sein und direkt auf der MeBflache 14 
angeordnet werden. Besonders vorteilhaft hat sich hier- 
fur die Sputter-Technik erwiesen oder auch die Technik 
von gedruckten Schaltungen, auch direkt auf einen Sili- 
ziumchip, der dann auch die elektrischen Schaltungen 
enthalten kann. Beides sind Techniken, die einschichtig 
oder mehrschichtig ausgefuhrt werden konnen und zu 
einem geringen Preis bei hoher Gute erhaltlich sind. 

Fig. 4 zeigt eine Bruckenschaltung 20. Die Brucken- 
schaltung 20 besteht aus einer ersten Halfte 23 gemafl 
Linie A-A mit alternativen ira unteren Bruckenzweig gem. 
Linie a-a und b-b und einer zweiten Halfte 24 gemaB 
Linie B-B oder C-C oder D-D. Es handelt sich vorzugs- 
weise um eine Wheatstonesche Bruckenschaltung fur Wech- 
selstrom. Im Fall nur einer Vorrichtung gemaft Fig. 1 
mit einer Gesamt/Messf lache 14 mit zwei Flachspulen 15 
gemSli Fig. 3 und einem schmalen Target 21 hat sich eine 
Bruckenschaltung 20 als vorteilhaft erwiesen, bei der 
die Induktivitat 25 und der Widerstand 26 der ersten 
Flachspule 15 und die Induktivitat 27 und der Wider- 
stand 28 der zweiten Flachspule 15 in der ersten Half- 
te 23 gem. Linie A-A und a-a in Kontakt sind. Die ange- 
deuteten Stecker 42- sind in Kontakt gebracht. Durch Be- 
wegung des Targets 21 gem. Fig. 3 findet eine gegenlau- 
fige Anderung der entsprechenden Induktivitaten 25 und 
27 und Widerstande 26 und 28 andererseits statt. Die 
Widerstande 29 und 30 bilden in diesem Fall die 
BrOckenerganzung zur Vollbrucke in der zweiten Half- 
te 24 gemaft Linie B-B der Bruckenschaltung 20. Zwischen 
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den Messpunkten 31, 32 kann die zur Verlagerung des 
Messobjektes proportionale Messpannung abgegriffen wer- 
den. In diesem Fall sind die angedeuteten Stecker 33 in 
Kontakt gebracht. 

5 Im Fall von zwei Sensoren 13 gemali Fig. 2 mit jeweils 
zwei Flachspulen 15 je Gesamt /Messf lache 14 kann gemafl 
einer vorteilhaf ten und aufterst einfachen Bruckenschal- 
tung 20 bei unverandert geschalteter erster Halfte 23 
statt der zweiten Halfte 24 gemaA B-B die zweite Haif- 

10 te 24 gemali C-C uber die Stecker 34 kontaktiert werden, 
die die erste Halfte 23 der Bruckenschaltung 20 gemafi 
Linie A-A und a-a zur Vollbriicke erganzt. Die Indukti- 
vitat 35 und der Widerstand 36 reprasentieren die Kenn- 
werte der ersten Flachspule 15 des zweiten Sensors 13 

15 und die Induktivitat 37 und der Widerstand 38 die Kenn- 
werte der zweiten Flachspule 15 des zweiten Sensors 13. 
Auch hier kann eine zur Verlagerung des Messobjektes 
proportionale Messpannung zwischen den Messpunkten 31 
und 32 abgenoramen werden. In Verbindung mit einem 

20 phasenrichtigen, nicht dargestellen Gleichrichter kann 
eine vorzeichenrichtige Bewegung des Messobjektes 11 
aus der Nullage heraus angezeigt werden. 

Im Fall von einem Sensor 13 gem Fig. 2, mit zwei Flach- 
spulen 15 gem. Fig. 3 und einem die Gesamt/Mess- 

25 flache 14 zunehmend oder abnehmend abdeckenden Tar- 
get 21 hat sich eine Briicken-Diagonal-Schaltung 20 als 
auBerst vorteilhaft erwiesen, bei der die Indukti- 
vitat 25 und der Widerstand 26 der ersten Flachspule 15 
der ersten Halfte 23 gem. Linie A-A im oberen Brucken- 

30 zweig, die Induktivitat 27 und der Widerstand 28 der 

zweiten Spule 15 in der zweiten Halfte 24 gem. Linie D- 
D im unteren Briickenzweig angeordnet sind, wobei die 
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zweite HSlfte 24 iiber die Stecker 44 in Kontakt kommt. 
Die die Brtickenschaltung erganzenden Widerstande 39 und 
40 werden in der ersten Half te 23 gem. Linie A-A und b- 
b iiber die Stecker 43 bzw. in der zweiten Halfte 24 im 
5 oberen BrQckenzweig angeschlossen bzw. angeordnet. Bei 
dieser Diagonalbruckenschaltung 20 kann eine zur Verla- 
gerung des Messobjektes pfoportionale Messpannung 
zwischen den Messpunkten 31 und 32 abgenommen werden. 

Die Vorteile der vorgeschlagenen Briickenschaltung 20 
10 liegen insbesondere in der Reduzierung der Temperatur- 
abhangigkeit der Messeffekte und der Abstandsabhangig- 
keit. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, in den Fig. 1 bis 
4 sowie in den Anspriichen offenbarten Merkmale der Er- 
15 findung konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger 
Kombination fur die Verwirklichung der Erfindung in 
. ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen wesentlich sein. 
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ANSPROCHE 



Vorrichtung zur beriihrungslosen Wegmessung, insbe- 
sondere ftir Stellungs- und Bewegungserf assungen, 
mit einer Sensorelektronik zur Bereitstellung eines 
Wechselstromes und Auswertung dessen Anderungen und 
einem induktiven Sensor mit mindestens einer Spule, 
dadurch qekennzeichnet , dafc jede Spule (15) mit in 
einer Ebene schneckenformig angeordnetem Lei- 
ter (22) ausgebildet ist und eine von dessen zwei 
ebenen Oberflachen eine Messflache (14) bildet, die 
ein in Abstand angeordnete Messobjekt (11) abhangig 
von dessen Bewegung parallel zur Messflache (14) 
unterschiedlich bedeckt. 

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Messflache (14) eine dreieckige oder 
quadratische oder rechteckige oder kreisformige 
oder eliptische Grundflache mit schneckenf ormiger 
Anordnung der Leiter 22) hat. 

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Sensor (13) einen Trager (18) 
und/oder eine Ferritplatte 16) hat und die Ferrit- 
platte (16) die Flachspule (15) direkt oder eine 
Stutzplatte (17) tragt, die die Flachspule (15) 
aufnimiut . 

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Trager (18) aus Metall oder Keramik 
oder Kunststoff oder Leiterplattenmaterial, die 
Ferritplatte (16) aus einem f errimagnetischen Ma- 
terial Oder einer Keramik mit entsprechenden mag- 



netischen, elektrischen Eigenschaf ten und die 
Stutzplatte (17) aus Glas oder Keramik sind. 

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch qekennzeich- 
net , dass die Flachspule (15) auf der Ferritplat- 
te (16) oder der Stutzplatte (17) auf gesputtert 
oder aufgedruckt ist und die Stutzplatte (17) voll- 
standig im Bereich der Flachspule (15) auf der 
Ferritplatte (16) aufliegt. 

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch qekennzeich- 
net , dass die Sensorelektronik integraler Bestand- 
teil des induktiven Sensors (13) ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch qekennzeich- 
net , dass die Steuerelektronik integraler Bestand- 
teil des induktiven Sensors (13) und der Flach- 
spule (15) ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Flachspule (15) Bestandteil 
eines elektrischen Schwingkreises ist und eine in 
die Sensorelektronik integrierte Bruckenschal- 
tung (20) zu deren Bedampfung bzw. Auswertung bei 
Frequenzen von Kilohertz bis Megahertz aufweist. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch qekennzeichnet , dass 
die Flachspule (15) ganz oder teilweise direkt auf 
einen Siliziumchip gedruckt oder gesputtert ist, 
der auch alle weiteren Schaltungen aufweist. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch qekennzeichnet , dass 
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das die Messflache (14) beeinf lussende Messob- 
jekt (11) elektrisch leitend ist oder das Messob- 
jekt (11) ein elektrisch leitendes Target (21) oder 
Messbund (21) aufweist und abhangig von dessen 
Stellungen eine geometrisch vorbestimmbare Spulen- 
flache der Flachspule (15) abdeckt. 

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich- 
net , dass eine rechteckige Messflache (14) diagonal 
geteilt je eine dreieckige Flachspule (15) hat, wo- 
bei deren Induktivitaten (25, 27) und Widerstan- 
de (26, 28) eine Halfte (23) einer Briickenschal- 
tung (20) bilden, deren andere Halfte (24) mit 
Widerstanden (29, 30) zur Vollbrlicke erganzt ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net , dass ein zweiter Sensor (13), mit diagonal in 
zwei Flachspulen (15) geteilter Messflache (14), 
derart angeordnet ist, dass das Messobjekt (11) 
symmetrisch zwischen beiden Sensoren (13) liegt und 
die je zwei Flachspulen (15) jedes Sensors (13) die 
Induktivitaten (25, 27 und 35, 37) und Widerstan- 
de (26, 28 und 36, 38) je einer Halfte (23, 24) der 
Bruckenschaltung (20) bilden. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet , dass 
eine rechteckige Messflache (14) diagonal geteilt 
zwei dreieckige Flachspulen (15) hat, wobei die 
Induktivitat (25) und der Widerstand (26) einer 
Flachspule (15) und ein Erganzungswiderstand (39) 
eine Halfte (23) einer Bruckenschaltung (20) bil- 
den, deren andere Halfte (24) diagonal mit Indukti- 
vitat (27) und Widerstand (28) und einem weiteren 



Erganzungswiderstand (40) zur Vollbriicke erganzt 
ist. 

14. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 
das Target (21) oder der Messbund (21) dem Mess- 
objekt (11) angepasst ,und/oder rechteckig und/oder 
bogenformig und/oder ringformig ist. 

15. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Messflache (14) des Sensors (13) zur Bewe- 
gungsmessung von Kugeln oder Rollen in Lagern in 
deren zentraler Nahe angeordnet ist und eine klei- 
nere Querschnittsf lache als das Messobjekt (11) 
aufweist. 

16. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Messflache (14) des Sensors (13) kreisbogen- 
formig ist, um eine Bewegung auf einem Kreisbogen 
zu erfassen. 

17. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden. Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Messflache (14) des Sensors (13) in einem Be- 
reich gewilnschter grofcter Auflosung eine grofie 
Flachenanderung hat. 

18. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 
ein Gleichrichter intetraler Bestandteil der Sen- 
sorelektronik ist. 



Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 
eine Schmitt-Trigger-Elektronik integraler 
Bestandteil der Sensorelektronik ist und die 
Sensorelektronik ein Schwellensignal abgibt. 

Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Vorrichtung vollstandig in einem Gehause 
angeordnet ist. 
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